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ABSTRAK  
 
Penelitian ini dimaksudkan untuk mengukur sensitivitas dari metode Lomb dan metode FFT 
dalam menghitung frekuensi dari data seri waktu sintetik. Sensitivitas dari metode ini dapat 
ditentukan dengan melakukan perhitungan dan perbandingan frekuensi kekuatan signal 
maksimum dari data seri sintetik. Hasil penelitian menunjukkan bahwa metode Lomb lebih 
sensitif dan dapat menghitung dan memperkirakan frekuensi lebih akurat jika dibandingkan 
dengan metode FFT.  
 
Kata Kunci: metode Lomb; metode FFT; sensitivitas. 
 
 
 
PENDAHULUAN 
Data dalam bentuk seri waktu (time series) biasanya banyak dijumpai diberbagai disiplin ilmu. 
Data seri waktu ini dapat berupa data signal, data curah hujan, vibrasi, perubahan intensitas 
cahaya, salinitas dan lain sebagainya. Data seri waktu ini biasanya disebut juga dengan data 
dalam domain waktu (time domain). Dari data ini, peneliti biasanya berusaha untuk 
mendapatkan informasi lebih, antara lain seperti keberulangan atau keperiodikan suatu 
kejadian. Keberulangan ini dapat dilihat dari frekuensinya. Biasanya data dipresentasikan dalam 
domain frekuensi (frequency domain). 
 
Bidang anstronomi dan bidang medis merupakan dua bidang ilmu, yang penelitiannya banyak 
menggunakan data seri waktu. Contohnya, perubahan intensitas cahaya bintang dilangit, 
perubahan detak jantung pasien dan lain sebagainya. Oleh karena itu, perkembangan metode 
analisis data seri waktu untuk melihat frekuensi suatu kejadian dari dua bidang ilmu ini lebih 
cepat berkembang.  
 
Metode Transformasi Fourier merupakan metode yang pertama kali dikembangkan oleh peneliti 
untuk mendapatkan frekuensi dari data seri waktu. Akan tetapi, transformasi dengan 
menggunakan metode Fourier ini memerlukan perhitungan yang sangat lama. Setelah ini, 
berkembang suatu metode untuk transformasi data seri waktu yang dapat dilakukan dalam waktu 
yang sangat cepat. Metode ini dinamakan dengan nama Fast Fourier Transform yang disingkat 
dengan nama FFT. Metode ini diperkenalkan pertama kali oleh Cooley dan Tukey (1965). Dengan 
metode ini, banyak aplikasi yang sudah dikembangkan oleh peneliti. Akan tetapi, metode ini 
hanya terbatas pada kecepatan pengambilan sampel data (sampling rate) yang sama. Sehingga, 
untuk bidang astronomi, metode FFT ini tidak dapat dipergunakan secara optimal karena data 
seri waktu di bidang ini biasanya sampling rate-nya tidak seragam. Misalnya, data intensitas 
cahaya bintang tidak dapat diambil setiap waktu, karena terkadang terganggu oleh awan, 
adanya malam dan masih banyak faktor lainnya.  
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Permasalahan kembali muncul karena tidak semua data seri waktu dapat ditransformasi menjadi 
frekuensi dengan baik. Maka para peneliti mulai mencari metode lain yang bisa digunakan untuk 
menghitung atau mentransformasi frekuensi dari data seri waktu, yang kecepatan pengambilan 
datanya tidak harus seragam. Pada tahun 1976, Lomb mengembangkan suatu metode untuk 
menghitung frekuensi dari data seri waktu yang kecepatan pengambilan sampelnya tidak harus 
seragam, metode tersebut dikenal dengan nama metode Lomb. Metode Lomb ini dikembangkan 
dengan menggunakan metode kuadrat terkecil dari persamaan Fourier. Setelah itu, metode 
Lomb ini terus dikembangkan peneliti. Selain metode ini, juga dikembangkan metode analisis 
frekuensi serupa dengan metode Lomb  
dan FFT yang merupakan solusi untuk masalah non linier, yang mana ini dikenal dengan nama 
Metode Entropy Maksimum.  
 
Sampai sekarang ini, pengunaan metode transformasi untuk pengolahan data seri waktu ini 
semakin meningkat. Akan tetapi petunjuk dan acuan sehubungan dengan pemilihan metode yang 
lebih baik belum lengkap, sehingga masih menjadi pertanyaan bila kita ingin menentukan apakah 
metode FFT lebih efisien, akurat dan ekonomis bila dibandingkan dengan metode Lomb? Sebelum 
memilih metode, kita perlu memastikan, metode mana yang lebih tepat untuk mengolah data 
seri waktu yang kita miliki, sehingga akurasi yang cukup bisa kita dapatkan tanpa harus 
menghabiskan banyak waktu dalam melakukan analisis dengan menggunakan semua metode yang 
ada.  
 
Berdasarkan alasan di atas, maka perlu diuji sensitivitas masing-masing metode tersebut dalam 
menghitung frekuensi dari data seri waktu. Metode yang akan diuji ini dibatasi hanya untuk 
metode FFT dan metode Lomb. Disini, sensitivitas yang diuji menggunakan data seri waktu 
sintetik yang menggunakan kombinasi 1 (satu) dan 2 (dua) frekuensi.  
 
 
METODE PENELITIAN  
Metode yang dipakai untuk mengukur sensitivitas antara periodogram metode Lomb dan 
periodogram metode FFT adalah dengan menggunakan data seri waktu yang sama. Data seri 
waktu yang dipergunakan untuk menguji sensitivitas ini dibatasi hanya menggunakan 1 (satu) 
frekuensi dan 2 (dua) frekuensi. Untuk yang menggunakan 1 (satu) frekuensi, dibuat satu data 
seri waktu dan untuk yang menggunakan 2 (dua) frekuensi, dibuat data seri waktu sintetik 
dengan 2 frekuensi yang berbeda. Dari 3 data seri waktu sintetik yang dihasilkan, sensitivitas 
periodogramnya diuji, baik dengan menggunakan metode Lomb maupun dengan menggunakan 
metode FFT. Untuk periodogram metode FFT, dipergunakan 2 acuan perhitungan. Pertama, 
priodogram yang dihasilkan dengan menggunakan toolbox FFT yang dikembangkan Matlab, dan 
yang kedua periodogram yang dihasilkan menggunakan algoritma FFT yang dikembangkan oleh 
Cooley dan Tukey (1965). Jadi setiap satu seri data sintetik diuji sensitivitasnya dengan 
menggunakan 3 metode, yaitu satu metode Lomb dan dua metode FFT.  
 
Data Seri Waktu Sintetik  
Untuk menguji sensitivitas masing-masing metode, data seri waktu sintetik yang dipergunakan 
berdasarkan 3 persamaan sintetik sebagai berikut,  
1. Data seri waktu sintetik yang menggunakan 1 (satu) frekuensi.  
Untuk data seri waktu sintetik dengan 1 (satu) frekuensi (ω = 10o/jam), persamaannya dapat 
dipresentasikan sebagai berikut,  
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(x
 
Dimana, panjang data N = 1024 jam dan t
− 1. Berdasarkan tn, nilai fungsi x(tn) dapat dihitung dengan menggunakan Persamaan (1) di atas. 
Hasil perhitungannya adalah berupa berkas data seri waktu
menggunakan berkas data seri waktu 1 (satu) frekuensi dapat dihasilkan gambar data seri waktu 
sintetik 1 (satu) frekuensi seperti yang dipresentasikan pada Gambar 1. 
Gambar. 1.  Signal sintetik yang menggunakan 1 (satu) 
 
2. Data seri sintetik waktu yang menggunakan 2 (dua) frekuensi.
Untuk kombinasi frekuensi ω1 = 2
o/jam dan 
sebagai berikut, 
( ) cos()
180
.
sin( 1.
o
n
n +
 t
=tx
Berdasarkan Persamaan (2) dihasilkan berkas data seri waktu sintetik 2 (dua) frekuensi untuk 
= 2o/jam dan ω2 = 4
o/jam. Berdasarkan berkas data ini, dapat digambar signal sintetik seperti 
dipresentasikan pada Gambar 2. 
 
Gambar. 2.  Signal sintetik men
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Untuk kombinasi frekuensi ω1 = 1
o/jam dan 
sebagai berikut, 
 
( ) cos()
180
.
sin( 1.
o
n
n +
t
=tx
Berdasarkan Persamaan (3) dihasilkan berkas data seri sintetik 2 (dua) frekuensi untuk 
1o/jam dan ω2 = 4
o/jam. Berdasarkan berkas data ini, dapat digambar signal sintetik seperti 
dipresentasikan pada Gambar 3. 
 
Gambar. 3.  Signal sintetik menggunak
Metode Transformasi Fourier 
Untuk mendapatkan frekuensi dari data seri waktu dapat juga dipergunakan metode 
Transformasi Fourier yang dipresentasikan oleh Bland et al. 
berikut,       
      
xP
Persamaan (4) merupakan persamaan yang dapat mentransformasikan data seri waktu menjadi 
seri frekuensi. Algoritma dari persamaan ini pertama kali dikembangkan oleh Cooley dan Tukey 
(1965). Setelah itu baru dikembangkan algoritma 
dikembangkan oleh Matlab. 
 
Metode Lomb 
Berdasarkan hasil penelitian yang dipresentasikan oleh Lomb (1976), Scargle (1982), Laguna et 
al.(1998), dan Thong et al. (2004), untuk menghitung frek
dipergunakan metode Lomb. Persamaan dari metode Lomb dapat dipresentasikan sebagai 
berikut, 
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Dimana xn = x(tn) = data seri sintetik ke n, x = nilai rerata dari data seri sintetik dengan panjang 
N. f adalah variabel frekuensi dan Px merupakan kekuatan frekuensi signal yang dihitung. Untuk 
menghitung Px diperlukan nilai τ yang didapat dari persamaan sebagai berikut, 
 
( )
( )
( )∑
∑
−
−
N
n
n
N
n
n
tf
tf
=f
1
1
..4.cos
..4.sin
..4.tan      (6) 
 
Persamaan (5) memerlukan Persamaan (6) dalam perhitungannya. Berdasarkan data seri waktu 
sintetik dan dengan menggunakan metode Lomb dan metode FFT dilakukan uji sensitivitas 
masing-masing metode. 
 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Dengan menggunakan 1 berkas data seri waktu sintetik yang menggunakan 1 (satu) jenis 
frekuensi, dan 2 berkas data seri waktu sintetik yang menggunakan 2 (dua) jenis frekuensi, maka 
dapat dibandingkan sensitivitas dalam menghitung frekuensi masing-masing data. Metode yang 
dipergunakan untuk menghitung sensitivitas adalah 1 metode Lomb dan 2 metode FFT. 
 
Hasil Penelitian 
Berdasarkan 3 berkas data seri waktu sintetik dan 3 metode diatas maka didapat hasil penelitian 
berupa periodogram yang dipresentasikan dalam frekuensi sudut dengan satuan o /jam dan 
periode dengan satuan jam. Hasil penelitian dapat dilihat pada Gambar 4, Gambar 5, Gambar 6, 
Gambar 7, Gambar 8 dan Gambar 9, mempresentasikan perbandingan sensitivitas dalam 
frekuensi sudut. Gambar 10, Gambar 11, Gambar 12, Gambar 13, Gambar 14, dan Gambar 15, 
mempresentasikan perbandingan sensitivitas dalam periode. 
 
Pembahasan 
Untuk perbandingan sensitivitas yang ditunjukkan pada Gambar 4 dari kekuatan signal Px 
maksimum ketiga metode terlihat bahwa perkiraan frekuensi sesuai dengan frekuensi yang 
dipergunakan untuk menghasilkan data sintetiknya, yaitu sebesar 10o /jam. Berdasarkan hasil ini 
dapat dikatakan bahwa ketiga metode yang dipergunakan, metode Lomb, FFT Matlab, dan FFT 
Cooley memberikan hasil yang sama. 
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Gambar. 4.  Perbandingan sensitivitas P
Gambar. 5.  Perbandingan sensitivitas P
 
Bila dilihat dari Gambar 5, dimana hanya metode Lomb saja yang memberikan kekuatan signal P
maksimum pada perkiraan frekuensi yang sesuai, yaitu sebesar 10
Matlab memberikan kekuatan signal maksimum pada perkiraan frekuensi yang lebih kecil dari 
10o/jam, yaitu sebesar 9,853o/jam dan metode FFT Cooley memberikan kekuatan si
maksimum pada perkiraan frekuensi yang lebih besar dari 10
Untuk uji perbandingan sensitivitas yang menggunakan dua kombinasi frekuensi ω
ω2 = 4
o/jam seperti yang dipresentasikan pada Gambar 6 dalam skala
bahwa metode Lomb masih memberikan kekuatan signal maksimum pada perkiraan frekuensi 
yang sesuai yaitu 2o/jam dan 4o/jam. Akan tetapi untuk metode FFT Matlab, kekuatan signal 
maksimum terjadi pada frekuensi 2,109
lebih kecil dari 4o/jam. Untuk metode FFT Cooley.
Gambar. 6.  Perbandingan sensitivitas P
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 log dan Gambar 7, terlihat 
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Gambar. 7.  Perbandingan sensitivitas P
 
Kekuatan signal maksimum terjadi pada frekuensi 2,461
frekuensi memberikan perkiraan yang lebih besar dari 2
perbandingan sensitivitas yang menggunakan dua kombinasi frekuensi yaitu 
4o/jam seperti yang dipresentasikan pada Gambar 8 dalam skala log dan Gambar 9, 
 
Gambar. 8.  Perbandingan sensitivitas P
Gambar. 9.  Perbandingan sensitivitas P
 
terlihat bahwa metode Lomb tetap memberikan kekuatan signal (P
frekuensi yang sesuai yaitu sebesar 1o/jam dan 4
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maksimum terjadi pada frekuensi 1,05o/jam, yang lebih besar dari 1o/jam dan frekuensi 
3,87o/jam, lebih kecil dari 4o/jam. Untuk metode FFT Cooley, Px maksimum terjadi pada 
frekuensi 1,41o/jam yang jauh lebih besar dari 1o/jam dan frekuensi 4,22o/jam yang juga lebih 
besar dari 4o/jam. Berdasarkan hasil yang didapat dari Gambar 4 s/d Gambar 9, dapat disusun 
Tabel 1 sebagai berikut, 
 
Tabel 1. Perbandingan frekuensi sudut(ω) dan kekuatan signal (Px) maksimum dari metode Lomb, FFT Matlab 
dan Cooley. 
Data seri waktu 
ω dan Px 
I 
(ω ,Px) 
II 
(ω1, Px1) dan (ω2, Px2) 
III 
(ω1, Px1) dan (ω1, Px2) 
Lomb (10,000, 1,001) (2,000, 0,907) dan (4,000, 0,917) (1,000, 0,966) dan (4,000, 0,937) 
FFT Matlab (9,853, 0,712) (2,109, 0,803) dan (3,867, 0,716) (1,055, 0,956) dan (3,867, 0,736) 
FFT Cooley (10,195, 0,711) (2,461, 0,655) dan (4,219, 0,272) (1,406, 0,416) dan (4,219, 0,297) 
 
Berdasarkan Tabel 1, dapat dihitung kesalahan relatif simpangan frekuensi dari metode Lomb, 
FFT Matlab dan FFT Cooley dengan menggunakan Persamaan (7) sebagai berikut, 
 | |
%100% ×
−
 
  
=∆ =E oi     (7) 
 
Dimana, ωo merupakan frekuensi sudut dari nilai eksak (10o ; 2o dan 4o ; 1o dan 4o ), dan ωi 
merupakan frekuensi sudut perkiraan dari metode Lomb, FFT Matlab, dan FFT Cooley. 
Berdasarkan Persamaan(7) kesalahan relatif perkiraan frekuensi masing masing metode dapat 
dilihat seperti dalam Tabel 2. 
 
Tabel 2. Perbandingan kesalahan relatif perkiraan frekuensi sudut (∆ω) pada Px maksimum dari metode 
Lomb, FFT Matlab dan Cooley dalam %. 
Data seri waktu 
     ∆ω% 
I 
(∆ω%) 
II 
(∆ω1%) dan (∆ω2%) 
III 
(∆ω1%) dan (∆ω2%) 
Lomb 0,00 0,00 dan 0,00 0,00 dan 0,00 
FFT Matlab 1,47 1,09 dan 1,23 0,55 dan 1,33 
FFT Cooley 1,95 4,61 dan 2,19 4,06 dan 2,19 
 
Dari Tabel 2 secara signfikan ditunjukkan bahwa metode Lomb dapat memperkirakan  frekuensi 
secara tepat dengan kesalahan relatif sebesar 0% untuk data seri I, II, dan III. Akan tetapi untuk 
metode FFT Matlab menunjukkan kesalahan relatif sebesar 1,47% untuk data seri I, 1,09% dan 
1,23% untuk data seri II, serta 0,55% dan 1,33% untuk data seri III. Untuk metode FFT Cooley 
kesalahan relatif perkiraan frekuensi lebih besar, yaitu 1,95% untuk data seri I, 4,61% dan 2,19% 
untuk data seri II, serta 4,06% dan 2,19% untuk data seri III. 
 
Berdasarkan perhitungan kesalahan relatif dari perkiraan frekuensi sudut untuk data seri sintetik 
yang dipergunakan dapat dikatakan bahwa metode Lomb memberikan hasil perkiraan yang 
sempurna dibandingkan dengan metode FFT. Untuk metode FFT yang menggunakan algoritma 
Matlab memberikan perkiraan yang lebih baik dari algoritma yang dibuat berdasarkan metode 
FFT Cooley. 
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Gambar. 10.  Perbandingan sensitivitas P
 
Gambar. 11.  Perbandingan sensitivitas P
Gambar. 12.  Perbandingan sensitivitas P
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Gambar. 13.  Perbandingan sensitivitas 
Gambar. 14.  Perbandingan sensitivitas P
Gambar. 15.  Perbandingan sensitivitas 2 P
Periode (T) dapat dihitung berdasarkan frekuensi sudut (
sebagai berikut, 
T
Berdasarkan Persamaan (8) dapat dihitung periode (T). 
Untuk frekuensi 2o/jam dan 4o/jam didapat periode (T) 
1o/jam dan 4o/jam didapat periode (T) 360 jam dan 90 jam.
 
Berdasarkan Persamaan (8) dan 3 (tiga) data seri sintetik yang dipergunakan, grafik hubungan 
antara kekuatan signal dan periode dapat dilihat pada Gambar 10, Gam
n Kepada Masyarakat UNILA - 21 September 201
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o
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o
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x untuk 2 frekuensi (1
o
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o
 ) dalam periode (skala log).
 
x untuk frekuensi (1
o
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Untuk ω = 10o/jam didapat T = 36 jam. 
180 jam dan 90 jam. Untuk frekuensi 
 
bar 11, Gambar 12, 
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 (8) 
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Gambar 13, Gambar 14, dan Gambar 15. Berdasarkan hasil yang didapat dari gambar di atas, 
dapat disusun Tabel 3 sebagai berikut, 
 
Tabel 3. Perbandingan Periode (T ) dan kekuatan signal (Px) maksimum dari metode Lomb, FFT Matlab dan 
Cooley. 
Data seri waktu 
     T dan Px 
I 
(T,Px) 
II 
(T1,Px1) dan (T2,Px2) 
III 
(T1,Px1) dan (T2,Px2) 
Lomb (36,00, 1,00) (180,00, 0,91) dan (90,00, 0,92) (360,00, 0,97) dan (90,00, 0,94) 
FFT Matlab (36,54, 0,71) (170,76, 0,80) dan (93,09, 0,72) (341,33, 0,96) dan (93,09, 0,74) 
FFT Cooley (35,31, 0,71) (146,29, 0,66) dan (85,33, 0,27)  4,06 dan 2,19(256,00, 0,42) dan (85,33, 0,30) 
 
Berdasarkan Tabel 3 dan dengan menggunakan Persamaan (8) maka dapat dihitung kesalahan 
relatif dari perkiraan periode (T) seperti terlihat pada Tabel 4. 
    
Tabel 4. Perbandingan kesalahan relatif perkiraan periode (T) pada Px maksimum dari metode 
Lomb, FFT Matlab dan Cooley dalam %. 
Data seri waktu 
     ∆T% 
I 
(∆T%) 
II 
(∆T1%) dan (∆T2%) 
III 
(∆T1%) dan (∆T2%) 
Lomb 1,00 0,00 dan 0,00 0,00 dan 0,00 
FFT Matlab 1,49 5,19 dan 3,43 5,19 dan 3,43 
FFT Cooley 1,92 18,73 dan 5,19 28,89 dan 5,19 
 
Dari Tabel 4, secara signifikan juga ditunjukkan bahwa metode Lomb dapat memberikan 
perkiraan Periode secara tepat dengan kesalahan relatif sebesar 0% untuk data seri I, II, dan seri 
III. Akan tetapi untuk metode FFT Matlab menunjukkan kesalahan relatif sebesar 1,49% untuk 
data seri I, sebesar 5,19% dan 3,43% untuk data seri II, serta 5,19% dan, 3,43% untuk data seri III. 
Untuk metode FFT Cooley menunjukkan kesalahan relatif sebesar 1, 92% untuk data seri I, 
sebesar 18,73% dan 5,19% untuk data seri II dan sebesar 28,89% dan 5,19% untuk data seri III. 
 
Berdasarkan perhitungan kesalahan relatif dari perkiraan periode untuk data seri sintetik yang 
dipergunakan dapat dikatakan bahwa metode Lomb memberikan hasil perkiraan yang sempurna 
dibandingkan dengan metode FFT. Akan tetapi, untuk metode FFT yang menggunakan algoritma 
Matlab memberikan perkiraan yang lebih baik dari algoritma yang dibuat berdasarkan metode 
FFT Cooley. 
 
Berdasarkan waktu yang diperlukan program dalam melakukan perhitungan diketahui bahwa 
dengan menggunakan metode Lomb, perhitungan memerlukan waktu relatif lebih lama dalam 
menghitung atau mentransformasi data seri waktu menjadi data seri frekuensi dibandingkan 
dengan menggunakan metode FFT. Namun demikian, masalah perbedaan waktu antara metode 
Lomb dan metode FFT tidak menjadi masalah yang berarti karena, program yang dijalankan di 
mesin Komputer Acer Aspire 3810T yang menggunakan sistem Operasi Linux Ubuntu versi 10.04 
dan dengan mengunakan panjang data seri waktu sepanjang 1024 baris ini masih dibawah 30 
detik. Akan tetapi untuk pengolahan data yang panjang, efektifitas metode Lomb perlu diuji. 
 
SIMPULAN 
Berdasarkan hasil penelitian ini dapat dikatakan bahwa metode Lomb yang dikenal sebagai 
periodogram Lomb memberikan hasil perkiraan frekuensi yang sangat signifikan bila 
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dibandingkan dengan metode FFT, baik menggunakan FFT dari algoritma yang dikembangkan 
Matlab mupun FFT dari algoritma yang dikembangkan dengan menggunakan subroutine dari 
Cooley, berdasarkan uji dengan menggunakan data seri waktu sintetik yang mengunakan 1 (satu) 
dan 2 (dua) frekuensi. Sehingga dapat disarankan, untuk pengolahan data seri waktu lebih baik 
menggunakan metode Lomb dalam menghitung dan memperkirakan frekuensinya. 
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